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Zusammenfassung

Fiir die Programmsysteme SSYST und FRAP-T, die zur analyti-
schen Beschreibung des Brennstabverhaltens bei Storfall-
transienten dienen, werden Modellvorstellungen zur Gas-
stromung im Ringspalt zwischen Hillrohr und Brennstoff-
oberflidche entwickelt.

Ausgehend von den allgemeingiiltigen Erhaltungssdtzen werden
die physikalischen Vereinfachungsschritte aufgezeigt, die
zu einem quasi—Stationéren, quasi-inkompressiblen Stromungs-
modell flihren. Das resultierende Gleichungssystem kann fur
Taminare Stromung in axial durchstromten konzentrischen und
exzentrischen Ringspalten geldst werden, wobei auch radial
eihstrbmende, freigesetzte gasfarmige Spaltprodukte beriick-
sicht werden konnen. |

Die Ergebnisse fﬁr-eindimensiona]e, isotherme Spaltstromung
werden mit den Methoden der Gasdynamik liberprift.

Fiir ausgebildete turbulente Stromung in glatten und rauhen
Ringspalten werden ebenfalls Ldosungen abgeleitet. Im Ober-
gangsgebiet zwischen laminarer und turbulenter Stromung
wird ein Auswertungsverfahren angegeben, um Widerstands-
beiwerte aus Versuchsergebnissen zu ermitteln.

Diese Arbeit wurde im Rahmen der beim Projekt Nukleare Sicher-
heit laufenden Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen
aufbldhenden Zirkaloy-HUllen und einsetzender Kernnotkiihlung
erstellt.



Analytical Investigation of Annular Gap Gas Flon'
during Ballooning of Zircaloy Claddings

Abstract

For the program systems SSYST and FRAP-T describing analyti-
cally the behaviour of the fuel elements during transients
under accident conditions,models for gas flow in the

annu]ar gap between cladd1ng and fue1 surface are der1ved

Starting from the generally va11d conservat1on 1aws, the
steps of s1mp11f1cat1on and their phy51ca1 s1gn1f1cance are
shown which lead to a quas1-stat1onary, quas1—1ncompress1b1e
flow model. The resu1t1ng set of equations can be solved

for axial, laminar flow in concentric and excentric

annular gaps. Radial entering of generated gaseous fission
products can be taken 1nto account

The results for one-dimensional, isothermal flow are tested
by means of gas dynamics. | '

For fully deve]oped turbu]ent f]ow in smooth and rough .
annular gaps, solutions are g1ven as we]] For the trans1-‘
tion region between Taminar and turbu]ent flow, a method |
for evaluating friction coefficients from experiments is
given.

This paper was achieved within the research program of
Projekt Nukleare Sicherheit in connection with 1nvestigations
of the interaction between ballooning zircaloy claddings

and emergency core cooling.
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1. Einleitung

Beim KihImittelverluststdrfall eines Leichtwasserreaktors
konnen .die BrennstabhiilTen unter Umstdnden Temperaturen errei-
chen, bei denen sie unter der Wirkung des inneren Oberdrucks
aufbldhen. Dabei entstehen zwischen der beulenden Stelle und.
den Gasplena Druckdifferenzen, die eine Gasstromung durch

den Spalt zwischen HiUllrohr und Brennstoffoberfldche in Gang
setzen, Dieser Stromungsvorgang beeinfluBt den zeitabhdngigen
Druck in der Beule und bestimmt damit in Zusammenwirkung

mit Temperatur und Werkstoffeigenschaften der Hiille den wei-
teren Ablauf des Aufbldhvorganges.

Zur analytischen Beschreibung der Vorgange beim Kihimittelver-
luststorfall werden vom IKE-Stuttgart in Zusamménarbeit mit der
GfK das Programmsystem SSYST und von der ANC das Programmsystem
FRAP-T entwickelt. Diese Programmsysteme werden aus Moduln auf-
gebaut, die physikalische Modellvorstellungen der Einzelvor-
gdnge enthalten. '

Die Modelle zur axialen Gasstromung, die flir SSYST in ﬂ] und
fiur FRAP-T in [2] angegeben sind, werden mit einem eigenen
Modell verglichen, das im vorliegenden Bericht abgeleitet wird.
Dazu werden, ausgehend von den allgemeingiiltigen Erhaltungs-
sdtzen, schrittweise die notwendigen Vereinfachungen aufge-
zeigt, um das System der Ausgangsgleichungen 16sbar zu.

machen,

Es werden Ldsungen flir laminar in axialer Richtung durchstromte
zentrische wund exzentrische Ringspalte angegeben. Beim zentri-
schen Ringspalt wird der EinfluB von starken Temperaturgradien-
ten in radialer Richtung und der Einflud der elastischen HUll-
rohrdehnung untersucht. Weiter wird zu Vergleichszwecken die
jsotherme Spaltstromung mit den Methoden der Gasdynamik betrach-
tet. ‘



Da bei starken Temperaturtransienten erhebliche Mengen von
Spaltgasen aus dem Brennstoff freigesetzt werden kdnnen, wird -
ferner eine Losung der vereinfachten Ausgangsgleichungen mit
der zusdatzlichen Randbed1ngung des rad1a1en E1nstromens ent-
wickelt. ' ' '

SchlieBlich werden Beziehungen flir Stromungen angegeben, deren
ReibungsgesetzmiBigkeiten vom laminaren Fall abweichen.

2. Ausgangsgleichungen

Das Verhalten eines stromenden idealen Gases wird durch das
folgende Gleichungssystem in Tensorschreibweise allgemein be-
schrieben [3,4]: ' |

a) Kontinuitdtsgleichung: : : :
.:'R?. = - .B_‘LL . ‘ ' ' (2.1)
b) Bewegungsg]eichung

= oF + i °—"
?Dr § X;
mit dem Spannungstensor
1 .
Y '=~P§aj +'Zwl(eq - .—3—6‘-‘“ 5{5)) | (2 2)
wobei 4w ‘Bu,
& =7 (5 T awe )
Buk : : (2.3)
ekk IRy : ,

und der Kronecker- OperatOr ‘ R :
8 = {0 fir i) (2.4)
L, 1- ‘[’\LY L:‘

ist.



Damit folgt:

£ W

Du; . dp D u; 2 '
= , L _J. <
I el oFi - 5 [’Z(au, T ekl ] (2.5)
c) Zustandsg1e1chungen eines idealen Gases
Thermische Zustandsgle1chung

S Ry | - (2.6)

Kalorische Zustandsgleichung

H=cT }

Cp = const.

Beziehung flir die dynamische Viskositat o
&
= — (2.8)
T\

Prandtl - Zahl

_PY = 'l;l = COv\s'\'..; (2.9)
d) Ener§1eg1eichung |
DE . Auioy) T '
EVRETURE A T (2.10)
mit .
Fo=U+%; Weug? (2.11)

Durch die Einflihrung der spezifischen Enthalpie
= -+ f ‘ 2.12
H=U~* 3 (2.12)
wird die Energiegleichung (2.10) zu
D wy L oD (R, N Y (i)
gz (He¥) - g3 (B) + guifr o (F 3 )+ 5™
Unter Verwendung der Kont1nu1t5tsg1e1chung (2.1) gilt fir

( ) BP }P x du; _ dp ‘d(pu)
8 b'r "ax; I, = T g )
damit fo1gt

?]}r )= % %(au +P31))‘*t+l } 9F ui



oder

' 'b DM. au 23\!
S)D'g(H+2,)’ oF, 9“F+’°% [( +,‘-)—xl‘ 5T o Sq) +P‘_ﬂ (2.13)

Die beiden skalaren Gleichungen (2.1) und (2.13) und dié'
Vektorgleichung (2.5) stellen zusammen mit den Zustandsglei-
chungen (2.6) bis (2.8) das bestimmende Gleichungssystem

fir das vektorielle Geschwindigkeitsfeld u; und fiir die beiden
skalaren Felder des Druckes p und der Temperatur T dar.

3. Vereinfachungen des Gleichungssystems

Es wird eine stationdre, ebene Stromung in einem kartesischen
Koordinatensystem betrachtet, deren Orts- und Geschwindigkeits-
vektor | |

"L’(”; ua=(g)

ist. Der EinfluB der Gravitationskraft Fl wird vernachldssigt.

(3.1)

Mit dieser Voraussetzungen wird die Kontinuitdtsgleichung (2.1)
zu

?
—%—w—)=0', (3.2)

die beiden Komponenten der Bewegungsgleichung (2.5) lauten in
x-Richtung: '

] P_ﬁ_z_..z o 2192 ] |
== 3% "3 awN%lt 2L (3.3)
in z-Richtung:

) & 3 W
qwie ey 2o A 2 g 3] (3.0



und die Energiegleichung (2.13) lautet unter Verwendung der
Kontinuitdtsgleichung (3.2)

)] ‘*%[Q%(%*%%)‘YW(“M;)} (3.5)

Zundchst wird 1nkdmpressib1e' isotherme Stromung (9=mwﬁ7Téuwut>
?1=const.) vorausgesetzt. Damit wird das Gleichungssystem (3.2-4)
unmittelbar zu '

Nli

= l ['l?)x (-\:i

?

=5 =0, (3.6)
%ﬁ =0 ' (3.7)
P w |

TE 'anz 3 : | (3.8)

In einem zylindrischen Koordinatensystem mit den Bezeichnungen
nach (3.1) bleiben GIn. (3.6,7) erhalten und G1{3.8) wird zu
dp Mm 3 dw |
¥ T X 2x (X T3 | (3.9)
Bei kompressibler Stromung muB das Gleichungssystem (3.2-5)
durch eine Grofenordnungsabschdtzung der Terme weiter verein-
facht werden. Dazu werden die Gleichungen durch die Wahl ge-
eigneter BezugsgrdBen in dimensionslose Form gebracht, so daB
die variablen Terme moglichst von der GroBenordnung 1 sind.
Die ZustandsgrioBen werden auf mittlere Zustdnde bezogen:

~ — o H - ,
9-:_@9_":-) P:—%ﬁ-} H-:-Tl.;-) 11:-%“) o ‘ ' (3.10)

die Variablen x und z auf charakteristische Abmessungen quer
zur Stromungsrichtung und in Stromungsrichtung |

X 5 2
=5 Z 4 | | (3.11)

und die Geséhwindigkeit W wird mit der noch nicht niher be-
stimmten Geschwindigkeit W skaliert:

W= (3.12)



Die durchstromte Geometrie ist so beschaffen, daB der Quotient

=8

£
L | (3.13)

von sehr kleiner GroBenordnung 6«1 ist. Flhrt man ferner
die Reynoldszahl
g W e
Re = m (3.14)

und die Mach-Zahl

M 9mw2 Wz
qu (’. 1)” | (3.15)

ein, und legt man die noch freie Bezugsgeschwindigkeit W durch
die Definition
_’&Mu"‘(_L_)Q‘z 1
Re ¢

(3.16)

fest, so ist der Quotient 2Ma'/Re ebenfalls von der GroBen-
ordnung 5 » was physikalisch plausibel ist ( Ma<1l: Unter-
schall, Re»1). ‘ ‘ |

Das Gleichungssystem lautet damit:

Agw) _ S

=5 0, (3.17)

0P wMa® 9 £ W) , 2 zMa 3 QW

W *}E(ﬂﬁ)*s‘?ﬁ(ﬂﬁ)’“; - (3.18)
—? W (LYo 9 =y wMa2 b D - W

7'Ma1?wa;=-’-b%+(z) Re W(Q? )+%Tﬁ(1ﬁ); (3.19)

3 {'xMa gwfﬂﬂw't)ﬂa -;*]- ."_'ﬂ.“.- d [r 3(1.—{)'10. ]}‘

“(c) 'zx {"lﬂa,‘[%"'(l’\)”\ l}- 0. (3.20‘)



Setzt man in einem ersten Vereinfachungsschritt alle Terme der .
GroBenordnung § bzw. §? gleich Null, so wird das Gleichungssystem

zu:
3_(592_w ‘U ' (3.21)'
2% =0 (3.22)
"*M&W%g“‘f%*%[ﬁ%%]_} | | - (3.23)
%{ﬁ%[%m-nm‘?{i]; %{eru W[ﬁﬂx-l)m"‘%—i]}, (3,24)

Aus Gleichung (3.18) folgt die wichtigé Konsequenz, daB unter
den getroffenen Einschrdnkungen der Druck p unabhdngig von
der Koordinate x ist, also

p = p(z),

In einem zweiten Vereinfachungsschritt werden die Terme mit

dem Faktor Ma2 zu Null gesetzt. Das bedeutet, daf in der
Bewegungsgleichung (3.23) die Impulsdnderung gegeniiber Einflls-
sen der Druckkraft und der Zdhigkeitskraft vernachlédssigt

wird, und daB in der Energiegleichung (3.24) die Einfliisse der
kinetischen Energie und des Enthalpietransports gegeniiber

der Wdarmeleitung vernachldssigt wurden. Mit dieser zusdtzlichen
Voraussetzung wird das Gleichungssystem (3.21-24), wenn man
wieder zur dimensionsbehafteten Schreibweise zuriickkehrt, zu

Vgw)

-r(,?;_vi =0, (3.25)
dp _

w =05 (3.26)
Ap 9 dw

22 "2 ["L 'bx] ', (3.27)

X
_E,.h?i‘].-_o. (3.28)



Der Vereinfachungsschritt Ma—* 0 bedeutet, daB die Stromung

als quasi-1inkompressibel betrachtet wird, wie auch ein Vergleich
von (3.26, 27) mit (3.7, 8) zeigt. Der EinflupB der verdnder-
Tichen Dichte wird lediglich in der Kontinuitdtsgleichung (3.25)
berlicksichtigt. Die Energiegleichung (3.28) besagt, daB Energie
nur durch Warmeleitung in Richtung senkrecht zur Stromungsrich-
tung transportiert wird.

Die Zuldssigkeit des Vereinfachungsschrittes Ma -0 liegt bei
durchstromten zylindrischen Geometrien nicht unmittelbar

auf der Hand, da die Stromung durch Reibungseinfllsse bis zur
kritischen Mach-Zahl beschleunigt werden kann. In Abschnitt 6

soll dieses Probiem mit den Methoden der Gasdynamik untersucht
werden.
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4, Losungen der inkompressiblen Ausgangsgleichungen -

4.1 Vergleich von ébenem Spalt und Ringspalt

Aus G1. (3.6) folgt unmittelbar, daB die Geschwindigkeit W
unabhdngig von der Koordinate z ist und aus G1. (3.7), daB
der Druck unabhédngig von der Koordinate x ist.

Deshalb konnen in den G1. (3.8) und (3.9) die partiellen
Differentiale durch totale Differentiale ersetzt werden. Die
Randbedingungen fiir einen durchstromten Spalt sind:

X =viy: w=0 | |
- (4.1)
X =Yq: WwW=0 o

G1. (3.8) und (3.9) lassen sich mit (4.1) e1ementar 1ntegr1eren.
Unter Verwendung der Def1n1t1on des Massenstromes ‘

m:j?wd.\: ngjxwdx - | (4.2)
(F) o
folgt aus G1. (3.9) fiir den Ringspa]t:

» - = ."_T_.S_. 2, [Y@"Ti - 2 ‘z}'
'ITIRS 3 *sz(T ) { \"&/T‘, (Tu“"vw) (4'3)

und aus G1. (3.8)fUr den ebenen Spa1t (Grenzfall ;%“‘*"1 ):
' L

| 1\‘ Q dp 3.
Yo = - "*T CRRIN I 25 A (|
Nach Eithhrung des hydraulischen Durchmessers

- k¥ | ’
D= = 20vamvi) =2¢ O

und des mittleren Durchmessers

Dm = Ya*r Vi (4.6)
wird der Quotient W%ES/VhRS zu

o D DB

Mg _ 2

as 3

2 2Dy, + Dy
('“ ?—’Dm'- D‘ﬁ

D D[ZD <D _2DmDy } )



Die Auswertung von G1. (4.7) wird in Tabelle 1 wiedergegeben.
Erst bei :D“/])m%1 beginnt der Quotient M, /m vom Wert 1 ab-
zuweichen. Deshalb kann die Betrachtung der Gasstromung beim
Kihimittelverluststorfall durchwegs auf den ebenen Spalt
(Grenzfall v,[v; —»1) beschridnkt werden.

Dy M
D Mg
0.0108 1.0000
0.0216 1.0000
0.1081 0.9998
1.0811 0.9774
1.6216 0.9330
1.7297 0.9158
1.8378 0.8910
1.9459 0.8454
1.9784 0.8159

1.9892 0.7981
2.0000 0.6667

Tabelle 1: Vergleich von ebenem Spalt und Ringspalt

4.2 Stromung durch einen exzentrischen engen Spalt

Die Verhdltnisse in einem exzentrischen Ringspalt werden in
Abb.1 dargestellt. Das Polarkoordinatensystem x,y wird auf den
Mittelpunkt M, bezogen. Die Verschiebung der Mittelpunkte Mj,Mg
betrigt A



Abb. 1: Koordinatensystem fiir den exzentrischen Ringspalt

Abb. 2: Ortsabhdngige Reynolds-Zahl beim exzentrischen Ringspalt
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Die Spaltweite c(¢) ergibt sich zu
C) = Yoo T FAsY . (4.8)

Damit kdonnen die Randbedingungen angegeben werden:

Tm-%—ccq’): w=0

[1]

Innere Kontur: X
(4.9)

[

KuBere Kontur: X T+ %C(\f)l W = O'

Die Integration der fiir enge Ringspalte bzw. filir ebene Spalte
gliltigen Gleichung (3.8) mit der Definjtion (4.2) fihrt mit
den Randbedingungen (4.9) zu

. ™ 'bp A 2
mexs"i’i‘%‘ﬁ( 1) (Y ‘T)[“"(a_h)l (4.10)_.
Der Quotient M .o/ lautet:
ZA
gy /Mgg = [1+ 3 )] BERNCRES

Die Auswertung von G1. (4.11) wird in Tabelle 2 wiedergegeben.
Die Ergebnisse zeigen, daB auch geringe Exzentrizitdten den
Massenstrom stark beeinflussen.

24
Dy

0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

{n,xs/r}agsl 1 1,015 1,06 1,24 1,54 1,96 2,50

Tabelle 2: EinfluB von Exzentrizitdten auf die Spaltstromung.

Das Verhdltnis der ortsabhdngigen Reynolds-Zahl ~Re(kf') zur

mittleren Reynolds-Zahl Re,, lautet
Re (o) ) {4+ Zﬂs_y;
Re 4, 1+ 3 m) (4.12)

und wird in Abb.2 wiedergegeben. Die drtliche Reynoldszahl kann
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den Mittelwert erheblich ilibersteigen. Deshalb ist zu erwarten,
daB bei exzentrischen Ringspalten schon bei wesentlich kleineren
mittleren Reynolds-Zahlen ein Abweichen von den laminaren
ReibungsgesetzmdBigkeiten zu beobachten ist als bei zentrischen
Ringspalten oder beim Kreisrohr.

5. Losungen der kompressiblen Ausgangsgleichungen
5.1 Spa1tstr6mung mit radialem Temperaturgradienten

Die Einflihrung des Potenzansatzes (2.8) fir die Viskositdt
in das vereinfachte Gleichungssystem (3.21 - 24) ergibt die
Ausgangsgleichungen

Aow)

= =0, o (5.1)

R

= =0; (5.2)

dp 2 THA" dw | "

= e @) wl, o (5:3)

d [ H\™ M

LG 5] =0 58
Der Exponent wurde fiir Helium aus Tafelwerten [5] zu

n= 0,69342 (5.5)
bestimmt. : i ’

Als weitere Einschrankung wird vorausgesetzt, daf die innere Wand
und die duRere Wand die konstanten Temperaturen Ti bzw. T
besitzen. Damit folgt

a

H=H(X)) (5-6)
aus (5.2) folgt |
P =‘p(z)._ (5.7)

Die Randbedingungen lauten:

x= Yot H=H, | | |
x= ¥, H=H ‘ (5.8)

u
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Nun werden die dimensionslosen Variablen

X Tw L2
§ =7 y $5 ¢ ) .
we | L o
Re- 550 e- g~ w0 o2

. c
¢ = %[%c_ H(,]W' P
eingefiihrt. Aus der Kontinuitdtsgleichung (5.1) folgt mit
(5.8) und der in (5.9) ahgégebenen Definition der Reynolds-
Zahl

Re = Re(%), : (5.10)

Im verbleibenden Gleichungssystem kdnnen wegen (5.7) und (5.10)
die partiellen Differentiale durch totale Differentiale ersetzt
und die Var1ab1en separiert werden:

<P

{e()n o([Rctg)E(g) ]}‘K (5.11)
d § dg )
Tg_{ecf)n E(f)} O—
dg (5.12)
Die Randbedingungen sind:
§-—— Re=0; e=si;}
I (5.13)
§~ % :03 £=Ea -
Die Integration der Energiegleichung (5.12) ergibt:
‘ ‘ + " )
avw - (Ec:\-u 'n ‘)f*—i(sv‘“"‘&. +1)‘ (5714)

Mit diesem Ergebnis TdBt sich die Impu]sg]eichung~(5.11) nach
Einflihrung der Substitution

n+i

) S ~ (5.15)

integrieren:

N4 K n+l 2 nel _i_ et nadl : ‘
, = n+4 - _EL_S_«__‘ N+t L. €
Re X Y (»E:u_ithﬂ)z[x fur€; x + -——-fa'ia &t |, (5.16)
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Die Integration lber j mit den Randbedingungen

o e o
y=g P-Pe |

ergibt fir die Konstante K mit der in (5.9) angegebenen Defi-
nition von (p :

K___ PP . D2 plt-pel
*"H,, 2L In, RTy 2L ¢ | (5.18)

3

o

Mit der Definition des Massenstroms (4.2) ergibt die weitere
Integration: '

Y'n = - D, 'PAZ“Eez nt 1 .
] "U,RT(, m 2L N+l g -€ (&aﬂ enn)q

L@y e o (D + L) 4
(=

.
! n+1 Du 'n#?.] In+l 4 o nH \D“ _mz] '3nf2
In(Ind) Dm mn €a [ ( *zn(zm\)/])m 2n & +

4 fah“i;““[ 7\4-1) T“ Ea'n«-?.+ [(—__'_ Nt :!D):‘ _ "'—]5 n+2]

‘ 5.19)
ML melifd \Da ] 1. nl _ n-2 (
+¢é € [[(T{ Tl }gm 7_" [ z,‘ﬁ) D n ]EL ]} L
Die beiden Sonderfdlle wn=0 (lineares Temperaturprofil,
= Ne* const.) und ta-€. =0 (isotherme Strdmung,

T':TLg:(chst.) konnen nicht unmittelbar aus G1. (5.19) abge-
leitet werden. Die Integration der Ausgangsgleichungen ergibt
im ersten Fall ( Q='Qb=cMutJ fir den Massenstrom

. D32 1_ .2 " -

foe - 7% KT, O Barr e <e,1—e>‘* -ieﬁ[-}_%:p

rel [ 8]a la (4 tn ) ¢ (5- Fn)gh]

* g E"“[('T—(M%:-)*'("%'T(”‘ea)]}. | (5.20)

Mit der Voraussetzung isothermer Stromung ( ¢=const.) fiihrt die
Integration der Ausgangsg]eichungen zu '

.Dm quRTyL.' | “?f21)
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Vergleichsrechnungen mit den Beziehungen =~ (5.19, 20, 21).
ergaben nur geringfiigige Unterschiede im Massenstrom.

So wichen bei einer Temperaturdifferenz zwischen innerer und
duBerer Begrenzung des Spaltes von 200 K (D, = 10" %m ; _

D,, = 9,25 -+ 1072 m) die Ergebnisse aus denGIn. (5.19, 20, 21)
nur um 0,2% voneinander ab. Deshalb kann auch beim Auftreten

von starken Temperaturgradienten die Spaltstromung als iso-
therm bei gemittelter Temperatur betrachtet und durch G1. (5.21)
beschrieben werden.

Der in GI. (4.4)@1nkompressib1e Stromung abgeleitete Massenstrom
geht in die Beziehung (5.21) iber, wenn die Dichte ¢ vor der
Integration lber die Spaltldnge durch die Zustandsgleichung (2.6)
ausgedriickt wird. Die Ergebnisse fiir den exzentrischen Ring-
spalt (G1. 4.10) kdonnen deshalb ebenfalls auf kompressible
Stromung Ubertragen werden. Wahrend die G1. (4.4, 10) exakte
Losungen fir eindimensionale, inkompressible Stromungen dar-
stellen, sind die entsprechenden Beziehungen fiir kompressible
Stromungen nur giiltig, wenn die in Abschnitt 3 getroffenen Ver-
einfachungen physikalisch gerechtfert1gt sind.

5.2 Isotherme Spaltstrémung mit radialem Einstromen

Es wird angenommen, daf im Brennstoff gasformige Spaltprodukte
freigesetzt werden, so daB durch ein Element der Brennstoff-
oberfldche, die die innere Begrenzung des Spaltes darstellt, ein
spezifischer Massenstrom

= u
o flo o o (5.22)
in X - Richtung eintritt. Der Orts- und Geschwindigkeitsvektor ist
| _ X e (Y .
Ay @ (z)i “'t‘(w)~ (5.23)

Die Vereinfachung der Impulsgleichung (2.5) und der Energie-
gleichung (2.13) fiur stationdre, zweidimensionale Strdmung

‘mit den in Abschnitt 3 angegebenen Veréinfachungsschritten:

fuhrt ebenfalls zu den in (3.22, 23, 24) angegebenen Gleichungen.
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Die Geschwindigkeitskomponente ®w  kommt lediglich in der
Kontinuitdtsgleichung vor:

Agw |, Aew) _ &

-

X ot | | (5.24)

Die Kontinuitdtsgleichung w1rd uber d1e Querschn1ttsf1ache

integriert:

Ya

%{ fg,wxdx - MQUo. , « \ (5.25)

T

Mit den dimensionslosen Koordinaten nach (5.9), mit

und unter der Bedingung T =const. (isotherme Stromung)
folgt filir das Gleichungssystem ‘

> % " o :
b_ I (g— *1)0\§ ' ;— e, = const. (5.27)
A
&~
und
o(”‘Re
q) = z . (5.28)
Mit den Randbed1ngungen in radialer Richtung
§= z . Re= =0 . , \ ( |
5.29
f = +—}_; Re_:cr .

ergibt die Integration von (5.28)
;‘2 (s2-14) -
£ -%) = Re. (5.30)
Nach Einsetzen von (5.30) in (5.27) folgt durch Integration

pe = - 2% ~-Re, . (5.31)
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In axialer Richtung sind die Randbedingungen

<P<PA}

s

- 9=¢
Ferner fojgt aus G1. (5.30) die Bedingung
ii)z= : Re-O’ | | | i(5..33)‘
Die Integration von G1. (5.31) fiihrt mit diesen Bedingungen zu
j;pl = -4 :m Re, (S~~So) B (5.34)
mit L (bl ¢Ez
Jo = Zc T OWERe, & | “(5-35)’

oder, in dimensionsbehafteter Form:

2
et HRT
mit
=] - D, , 1 A 2 z]
2= T[Lsmer s e (R o)
m .
Durch weitere Integration folgt filir den Druckverlauf
| RT D | |
PZ(Z\‘-‘— PA WYy = 'l (1 ZD:L)S)\*OZ (%“Zo) ’ (5.38)
und fiir den Betrag des Massenstromes
‘o D 4 2 ' ' PR
lval = v (ﬁ- ) pue (2-2,). | (5.39)

Die Richtung des Massenstromes kann aus Tabelle 3 entnommen
werden.



Bereich von z, Bereich von :z Vorzeichen von Richtung von
dp2/dz i
z=0:
- <Z <
00 <Z, < T O<z gL heq. @ = Pa
| Oszszo‘ Dos. 1}
0¢ z, ¢ L it
| 2,82 4L ney. @ z=L:
L<z, <o | Ogczs<l pos. ﬁ 'S_PE

Tabelle 3: Rfchtung des Massenstromes.

5.3 EinfluB der elastischen Hiillrohrdehnung auf die Spalt-
stromung

Die duBere Begrenzung des Spaltes wird beim Brennstab durch ein
Zirkaloy-Rohr mit den Abmessungen |

Da=Dyi = 9,3 mm
Dua = 10,15 mm

gebildet. Zirkaloy hat bei Raumtemperatur einen Elastizitdats-
modul von

(5.40)

' A0
E - 98 10 N/m (5.41)
Wird ein derartiges Rohr mit einem Differenzdruck

Ap= P~ Po | (5.42)

beaufschlagt, wobei p, der Umgebungsdruck ist, so wird das
Rohr und damit die Spaltweite nach der Kesselformel um

(Dwa * .Dw;l)l ‘A_E

4 (Dwa-Dwi) E (5.43)

y = ab, -
gedehnt.




17

El e

18

15

Abb. 3: Elastische Dehnung bei Raumtemperatur

et —>

1hpm
12
'Dw =9,3mm  Dwa = 10,75 mm
E =981:10" N/m? /DHO: 50pm y o
. ‘ ./
/ A -8
/ / T8
AT
o / 6
///// -’//f ,/’/1gga
1/ :; A
yyaa — |
,{/"///// 2
/ﬁr////// |
0 20 40 60 80 00 . 120 bar 140
Ap —»



- 21 -

Wie G1. (5.21) zeigt, geht der hydraulische Durchmesser Dy in
dritter Potenz in die Berechnung des Massenstromes ein.
In Abb. 3 ist die Hillrohrdehnung y und das Verhdltnis

™/, = (D,/Dy)’ (5.44)

iber dem Differenzdruck Ap aufgetragen, wobei der Index 0

den ungedehnten Zustand charakterisiert.

Es wird gezeigt, daB die Hiillrohrdehnung selbst bei Raumtempe-
ratur besonders bei kleinen Spaltweiten erheblichen EinfluB
auf den Massenstrom hat. -

Mit der Abkiirzung

G N (Dwa +Dw'&)l
q'(Dwa“ ])Wi) . ‘ , : : ( 5 ) 4'5.)

ergibt die Aufldsung von G1.(5.43) nach dem Druck p
p= DDl g *Po- o | (5.46)

Damit kann der Druck vor der Integhation liber die Spa1t15nge
L eliminiert werden:

e E E 4D
o= - %"IRT )= +p°] o (5.47)
oder, nach Integration iiber die Spaltlinge und Riicksub-
stitution von p:
. w Dm G
m = l—'ﬁﬁ — {[—Duo 3 p’* P"] [ <L+PA*P°) DHO] '
Dt Epe-p)][E(hperp) D - (5.48)

6. Gasdynamische Betrachtung einer isothermen Spaltstromung

In Abschnitt 3 war bei der Vereinfachung des Systems der allge-.
meingiltigen, differentiellen Ausgangsgleichungen unter anderem
voréusgesetzt worden, daB in der Impulsgleichung die Impulsdnde-
rung von vernachlassigbéker GroBenordnung gegeniiber den Ein-
flissen der Druck- und Zdhigkeitskrafte ist.
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Die Rechtfertigung dieser Annahme soll durch die gasdy-
namische Betrachtung einer isothermen Spaltstromung nachge-
wiesen werden.

In der Gasdynamik [6] wird 4in der stationdren Stromfadentheorie
dfe Stromung mit iUber den durchstromten Querschnitt (Fldche F,
Unfang U) gemittelter Geschwindigkeft

1 .
w,m=,=—(f)wdF ' (6.1)
F | v
" und gemittelter Temperatur '
1 — .
T -— | TdF 6.2
™ F(jv) | (6-2)

betrachtet. Die Kontinuitdtsgleichung lautet:
’m=?me=Cm¢. | ' (6.3)
Weiter folgt mit den in Abb.4 a, b eingétragenen Bezeichnungen

flir stationire, reibungsbehaftete kompressible Stromung fir
die Impulsgleichung ‘ |

—dp F - Tw uo(.z = 'mCLWm (6.4)
und fr die Energiegleichung
2 .
S " ) L ; A
.
oder, nach Einfiihrung der isentropen Ruhetemperatur
2
T = A Wmo o, : |
To= Ty * ¢ 2 ¢ | | (6.6)
dq= ¢, dT, (6.7)

In G1. (6.4) werden die Reibungseinfliisse durch die Wand-
schubspannung Ty berUcksichtigt[ Aus der Energiegleichung
(6.7), die Dissipationseffekte nicht beriicksichtigt, folgt,
daB Knderungen der isentropen Ruhetemperatur Ty ein direktes
MaB flr Grofe und Richtung der dem Gas zugefiihrten Warme sind.



..23 -

dq
LAY ol

————— : -
W2 :

1
Fp E i Fp+dp) > i ' i —27(‘Wr3\+ dwp,
| | |
I
MW E i i (Wm+dwm) Cp Tr : i c,,‘Tm +dTnm
| iz | L
WA 4 I
a) b)

Abb.4: Zur Ableitung der Grundg]eichungen’der Gasdynamik
a) Impulsgleichung
b) Energiegleichung

Definiertman den ReibungsbeiWert

den hydraulischen Durchmesser

jg—qf—

v,
¢ Wi : (6.8)

DA . -' (6.9)
und die Mach - Zahl
1
2 W _
Ma. ZRT. (6.10’)

S0 fo]gt.durch 1ogarithmisdhes Differenzieren fiir isotherme
Stromung aus Gl. (6.6)
dn,‘ - Mat . dMa?
- - 2 )
To AZ(Tflf-Mf) Ma®

(6.11)

aus der Gleichung (2.6)

(6.12)
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aus der Definition der Mach - Zahl (6.10)

dMa* _ dwp'
WE S Twio o (6.13)

aus der Kontinuitdtsgleichung (6.3)

d? 1 o(wm2 ‘ .

-§'— “‘l‘ ’Z’ sz - O | . (6'14)
und éus dér Ihpuisg]éichung (6.4)

=+ -2 addd IR Y V By "SLIN . .

» 712 Ma R ZM“ Dudz, . (6.15)
aus den GIn. (6.11) bis (6.15) ergibt sich

dp 1 dMd* xMa>  {

S S [ . L I 6.16

P Z Mo 2 (1-«Ma") D“dl’ ( )
und .

dT, % (x-1) Ma*

Ts 2(1+!‘§‘1Ma1)(1- x Mol) (6.17)

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt sofort, daB bei iso-
thermer Stromung der Wert =

xMa® =1 - (6.18)

nicht ohne weiteres iiberschritten werden kann.-

Bei Ma < t%— nimmt der Druck in Durchstromungsrichtung ab,
die Geschwindigkeit (und Mach - Zahl) hat zunehmende Tendenz
und auch die Ruhétemperatur To nimmt zu. Zur‘Aufrechterhaltung
der isothermen Stromung ist Warmezufuhr notwendig. Bei An-
ndherung an den kritischen Wert der Mach - 'Zah1 nach Gl. (6.18)
wird nach G1. (6.17) eine gegen Unendlich gehende Wdrmezufuhr
erforderlich, was nicht erfiillbar ist.

Die Stromung wird deshalb bei Anndherung an den kritischen Wert

der Mach - Zahl nicht mehr streng isotherm verlaufen.
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Da bei der hier vorliegenden Stromung durch enge Spalte

die begrenzenden Materialien sehr hohe Speicherkapazitaten
gegeniiber dem Gas haben, kann jedoch angenommen werden, daB
die Stromung bis zur kritischen Mach - Zahl angendhert iso-
therm verlauft.

Gl. (6.16) wird nun iiber eine fiktive Spaltlédnge lwﬂax inte-
griert, bei der sich gerade die kritischen Mach - Zahl nach
Gl. (6.18) einstellt:

Lmax i N
J g— dz - f L_—*—M‘\% d Ma* (6.19)
0 L ‘ Ma.: wxMa

Der Reibungsbeiwert f ist allgemein eine Funktion der Reynolds-
Zahl. Mit G1. (6.3) gilt fir isotherme Strdmung (Y= const. )

D
Re = $Xm =
MY

oder, unter der Voraussetzung laminarer Reibung:

% ' | 3
'["‘ Re 'COY\St. (6.21)

= cons\‘.. ‘ ' (5.20)

Aus den Gleichungen (6.12, 13, 14) folgt weiter:

Mo.p = const. o : (6.22)

Mit diesen Voraussetzungen wird aus G1. (6.19)

Jon .ﬂ RTy ) 1—xMa:' z
PMG,D;" ® LW\axA - ’&Ma:' +£M.(“&MQA). (6.23)

Betrachtet man die wahre Spaltlange L als Differenz der
fiktiven Spaltlingen

L= Loaxa ™ Lo (6.24)
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so folgt, wenn bei z=0 der Druck p, und bei z= L
der Druck pg herrscht, nach Auflésung nach Ma,
R,
1 L Jn )~
Ma, - 2W(ER 1D
Pa
1
RTm ‘
(Lo VS 1[1 (\og)]%(m) (6.25)
U A N

Flir den Massenstrom 1%6 folgt aus (6.3) mit (6.10) und (2.6):

. Ty D .ﬂ’
™M = - Dy, “'PA Mo, T - (6.26)

Der Vergleich des mit gasdynamischen Methoden (Index G) be-
rechneten Massenstromes mit dem in G1. (5.21) angegebenen Er-
gebnis (Poiseuille-Strdmung, Index P) ergibt

o el B T
" | TT"TlRTD pe J (6.27)

GIn.(6.25, 26, 27) gelten flr unterkritische Druckverhdltnisse.

Ist das Druckverhdltnis Uberkritisch, so stellt sich der End-
druck pg so ein, daB Bedingung (6.18) im Austritt erfiillt ist.
Die Absenkung von Austrittsdruck auf den Umgebungsdruck erfolgt
durch Drosse]uhg.

Aus G1. (6.22) folgt mit der Bedingung (6.18) fiir kritische
Stromung (Index K)

Pe) L
Ma, (PA) T (6.28)
oder, mit (6 26) 1

(6.29)

,YnCK D DH PEF .
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Pex folgt aus (6.23) unter Verwendung von (6.28)

L gl 1 |
Pex = 32 VR]’ R N (6.30)
EK .Du [(%&» _1_%(%5_)9.] |

Vergleich von (6.29,30) mit M, nach G1. (5.21) ergibt

kritische Stromung: -

3@&5 ='1 - f@l&%ﬁé_.

e (7o) - 1

Auswertung der Beziehungen (6.27) und (6.31) ergibt, daB
flir sehr hohe Anfangsdriicke p,
Verhdltnis ﬁﬁﬂo/mp wesentlich vom Wert 1 abweicht.
in Tabelle 4 wiedergegebenen Beispiele zeigen, daB in den

(6.31)

und groBere Spaltweiten

interessierenden Bereichen des Druckes und der Spaltweite selbst

in dem extremen Fall kritischer Stromung die in (5.21) an-
gegebenen Beziehung verwendet werden kann.

L =
R =

=2 m; T = 295 K; n
2077.°2

J/ kgkK

= 1,97

Pa ' ‘hgﬁ
Dy, ($E)K Pa Pex T, Re
pm - bar bar - -
200 27,35 27,35 1,000 0,9911 1297
25 29,97 1,199 0,9897 1554
20 37,67 1,884 0,9850 2443
15 50,80 3,386 0,9758 4392
10 78,42 7,842 0,9535 10170
5 178,1 35,62 0,8659 46196
150 36,39 36,39 1,000 0,9946 972,6
' 35 37,85 1,081 0,9942 1052
30 44,25 1,475 0,9924 1435
25 53,27 2,131 0,9897 2073
20 66,97 3,348 0,9850 3257
15 90,30 6,020 0,9758 5856
10 139,4 13,94 0,9535 |13560
100 54,50 54,50 1,000 0,9973 | 648,5
50 59,43 1,189 0,9969 770,7
40 74,41 1,860 0,9954 1206
30 99,56 3,319 0,9924 2152
20 150,7 7,534 0,9850 4885
Tabelle 4: Kritische Stromung bei verschiedenen Spaltweiten

10-5 kg/sm;
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Der in Tabelle 4 durchgefiihrte Vergleich zeigt ferner, wie
weitgehend der in Abschnitt 3 durchgefiihrte Vereinfachungs-
schritt Ma—> 0 glilTtig ist, da die gasdynamischen Ldsungen

die Impulsanderung beriicksichtigen, die bei der L&sung nach

G1. (5.21) vernachldssigt wird. Wie in Abschnitt 3 aufgezeigt
wurde, sind in der Bewegungsgleichung (3.19) und in der Energie-
gleichung (3.20) Terme mit dem Faktor Ma charakterisiert durch
Einflisse der bewegten Masse des stromendem Mediums. Bei
transienten Stromungen dist der instationdre Term von gleicher
Art. Wenn die Stromung als quasi-inkompressibel betrachtet
werden kann, so kann sie ebenfalls als quasistationdr angesehen
werden,

7. Spaltstromung mit vom laminaren Fall abweichenden
ReibungsgesetzmdBigkeiten

In den vorausgegangenen Abschnitten wurde stets laminare
Stromung vorausgesetzt. Bei hohen Anfangsdriicken und groferen
Spaltweiten ergeben sich jédoch, selbst wenn das quasi-in-
kompressible Konzept gliltig ist, Reynolds-Zahlen, die ein-
deutig auf turbulente Stromung hinweisen.

Zum anderen ist aus der Viskosimetrie bekannt, daB bei Kapillar-
stromungen schon bei Reynolds-Zahlen weit unter der flr Rohr-
stromungen iiblichen kritischen Reynolds-Zahl

Remt = 2320 | (7.1

Abweichungen von den GesetzmdBigkeiten der laminaren Reibung

zu beobachten sind. So gibt Nagashima [7] fir Strémungen mit Wasser-
dampf und n - Pentan durch eine Kapillare mit D = 263 um

schon ab Re = 300 ein deutliches Abweichen von laminarer

Stromung an. Flr isotherme Stromung folgt aus G1. (5.21) unter
Verwendung der Definition der Reynolds-Zahl (6.20) und der
Kontinuitdtsgleichung (6.3):

= Dng 'PAz"'PEZ ,
Re= 3¢ m7rT L, : s
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Weiter wurden schon in G1. (6.21) der Widerstandsbeiwert
fir laminare Strdmung in ebenen Spalten eingefiihrt. Durch
Einfiihrung von G1. (6.21) in G1. (7.2) wird GI. (5.21) fir
beliebige Stromungen verallgemeinert:

3 Pe
= 2 e 7.3)

Laminare Stromungen sind stark von der Ausbildung der durch-
stromten Querschnittsfldche abhingig.
Allgemein gilt:

flam.‘ e | (7.4)

wobei Ha in der Literatur (z.B. [8] ) als Hagen - Zahl
(Verhdltnis von Druckkraft zu Zdhigkeitskraft) bezeichnet wird.
In Tabelle 5 werden Hagen - Zahlen fiir verschiedene Geometrien
zusammengefafBt.

Geometrie = Hagen - Zahl
ebener Spalt 96
Kreisrohr 64
exzentr.Ringspalt 96

2
1+ 152 )
Dy
voll exzentr,
Ringspalt 38,4

Tabelle 5: Hagen - Zahlen bei verschiedenen durchstrimten
Geometrien,

Diese Werte gelten alle fiur den Fall, daB die Geometrien
in axialer Richtung durchstromt werden.

Der Mittelpunkt M,, M, der exzentrischen Anordnung in Abb. 1
missen nicht unbedingt in axialer Richtung auf Mantellinien
des zylindrischen Koordinatensystems X, 9,2 liegen.
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Sind diese Mittelpunkte z.B. auf Schrauben]inien-angeordnet,

so wird sich auch eine schraubenfdrmige Stromung (mit einer
zusdtzlichen Komponente in Umfangsrichtung) einstellen.

Die effektiv durchstromte Spaltlédnge wird dadurch erhoht.
Weiter sind bei sehr kleinen Spaltweiten ¢ die Bearbeitungs-
toleranzen in der GroBenordnung von c¢ und auch die Rauhigkeits-
werte der Oberfldche sind nicht mehr gegeniiber ¢ vernachldssig-
bar. Diese Effekte fluhren zu einer nicht ndaher quantifizier-
baren VergroBerung der Hagen'schen Kennzahl.

Die Hagen - Zahlen sollen bei Taminarer Stromung in glatten
Ringspalten aus Experimenten bestimmt werden, wobei fiir Ver-
schiebungen gegeniiber dem in Tabelle 5 fiir den ebenen Spalt
angegebenen Wert die genannten Effekte verantwortlich sind.
Der zu erwartende Bereich qist '

38,4 < Ha & Hogy s (7.5)
wobei unter Umstdnden. H&max > 96 sein kann.

Bei voll ausgebildeter turbulenter Strémung ist die Form der
durchstromten Querschnittsflache ohne EinfluB auf den Massen-
durchsatz; die allein maBgebliche GroBe ist der hydraulische
Durchmesser Dy. Flr turbulente Strémungen in hydraulisch glatten
Geometrien gilt nach Blasius

-41%
. = 0,364 Re . (7.6
{tw\).glaft ? ‘ ( )
Fiir turbulente Stromungen in Geometrien mit techniéchen Rauhig-
keiten k ist der Widerstandsbeiwert f unabhidngig von der
Reynolds-Zahl. Nach Nikuradse gilt
D, -2
= (1,7 + 2 {o '-—H—
(1 {ﬂ m ) .

'g’cuﬂo. towh (7.7)

Der Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Stromung
ist beim vorliegenden Problem von groBer Bedeutung. So behindern
die Pellets durch ihre StoBstellen die Ausbildung der Taminaren
Stromung. Dieser UObergangsbereich wird in der Literatur nicht
abgedeckt. Deshalb sollen durch Experimente Widerstandbeiwerte
ermittelt werden. Gemessen wird dabei bei stationdrer Strdmung
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der Massenstrom m in Abhdngigkeit vom Anfangsdruck Pp und
Enddruck pp. Es gilt:

2w
e = s (7.8)

Damit kann der Widerstandsbeiwert aus G1. (7.3) ermittelt werden.

Bei Beriicksichtigung der elastischen Hiillrohrdehnung folgt:

A (El6)
'F Re 1011"&TL {[Dno E (PA M] [ (qPA"’PO) Duo -

- [ Duo* E (PE P°)] ( YperPo) - Duo]} .

G1. (7.9) soll zur Auswertung der Experimente dienen.

(7.9)

8. SchluBfolgerung

Im Programmsystem SSYST wird der Massenstrom mit den hier gewdhl-
ten Bezeichnungen und unter den zusdtzlichen Voraussetzungen
konstanter Spaltweite und isothermer Strdmung nach der Gleichung

%DD,. vg—ﬁ’{—[h«s( =)' (8.1)

berechnet. Diese Beziehung gilt fiir laminare, inkompressible
Stromung in einem ebenen Spalt. Die Dichte des strdmenden Mediums
wird als konstant iiber die Spaltidnge zu ’

.l
Se” RT (8.2)
angenommen. Exzentrizitdten werden berlicksichtigt.

Das Programmsystem FRAP-T beschreibt den Massenstrom durch die
Beziehung

o 3 f% f%
m o DaD Z'QRTL | (8.3)

Ein Verg1eich mit G1. (5.21) und Tabelle 5 ergibt, daB laminare,
quasi=inkompressible Strdmung in einem Kreisrohr oder in einem
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Ringspalt mit fest vorgegebener Exzentrizitat

22 . o51735 - (8.4)
D“ ) ‘

vorliegt.

Zur Programmverifizierung (Vergleich von Experimenten mit
Rechenergebnissen der Programmsysteme) miissen die Gasstromungs-
moduin mit entsprechenden mechanischen Deformationsmoduln ge-
koppelt werden, um die elastische HU]lrohrdéhnung zu beriick-
sichtigen. '

Zur Verbesserung der Gasstromungsmoduln wird vorQesch]agen:

1. Grundlage der Berechnungen ist G1. (7.3)
mit G1. (7.8).

2. Bei Taminarer Stromung gilt fir den Widerstandsbeiwert
G1. (7.4). Die Hagen-Zahl wird aus Experimenten ermittelt
und als Variable in die Berechnungen eingefiihrt.

3. Bei ausgébi]deter turbulenter Stromung wird jeweils mit
konstantem Widerstandsbeiwert (turbulent rauh) gerechnet,
wobei die Widerstandsbeiwerte in Abhdngigkeit von der Spalt-
weite aus Experimenten ermittelt werden.

4. Filir den Obergangsbereich zwischen laminarer und turbu]ehter
Stromung werden aus Experimenten empirische‘Beziehungen

R YCUR

ermittelt,

5. Sollte sich die Berilicksichtigung von radial einstromenden,
gasformigen Spaltprodukten als notwendig erweisen, so kann
die Berechnung nach Abschnitt 5.2 unter Beriicksichtigung von
Abschnitt 7 erfolgen,
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